






































































































































































































































































































































































































        FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  





    R265a 
 
Rêgo, Márzio Geandre da Silva 
     Avaliação da estratégia ARQ híbrido na interação 
entre os protocolos TCP e RLP sobre sistemas celulares 
CDMA  / Márzio Geandre da Silva Rêgo.--Campinas, 
SP: [s.n.], 2004. 
 
     Orientador: Renato Baldini Filho 
     Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
Computação. 
 
     1. Desempenho.  2. Sistemas de comunicação sem 
fio.    3. Códigos de controle de erros (Teoria da 
informação).  4. Telefonia celular.  5. Telefonia celular – 
Simulação (Computadores).  I. Baldini Filho, Renato.  II. 
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































[ t = b1
2
(dmin−

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































^ k = 4 U n = 7























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































d.e i kUVX_[V r\U VUW[VeX [ ^Ue[V SeWUSV[ ^XS[V r\U [ TU\ XVf\^UeW[







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































αl1Aλny(n)cos(ψln − ψk1)Inlk(Tbc, τn) ~u
j[
^



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Z[Ï µλ,dB = 0
_




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pbc = Eλ[Pbc(e | λ)] =
∫ ∞
0





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Serviços de Transporte Confiável






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































versão tamanho totaltipo de serviço
tamanho do 
posição do fragmento
tempo de vida protocolo cabeçalho checksum
flags
endereço IP de origem
endereço IP de destino
opções padding



















































































































































































































• ìF1Û×0Ï b[eWh^ X UVTZ[ _[ kV[W[b[c[ nq \TX_[ kXVX bVSXV [ _XWXfVX^Xu
• /HzHGì0 I0 wHþFÖHîì0Ï Se{[V^X [ WX^Xeg[ _[ bX]UYXcg[u
































































































• /Fzë0 IF I.1HÖ×0Ï TUVU kXVX cS^SWXV X _\VXYZ[ _[ _XWXfVX^X nq eX VU_Uu














• wHþFÖHîì0 wìFwôÛ.zÏ XË\_X X fXVXeWSV X SeWUfVS_X_U _[ bX]UYXcg[ _[ _XWXfVX^Xu
• FGIF1FÖ0 IF 01EùFzÏ Ue_UVUY[ nq _X ^r\SeX _U [VSfU^u
• FGIF1FÖ0 IF IFÛ/EG0Ï Ue_UVUY[ nq _X ^r\SeX _U _UTWSe[u










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































reservado tamanho da janelabits codificados


























































































































































































































• /HzHGì0 IF wHþFÖHîì0Ï UTkUbSbX [ WX^Xeg[ _[ bX]UYXcg[ _[ TUf^UeW[ jqu
• 1FÛF1ìHI0Ï TUST ]SWT VUTUVX_[T kXVX \T[ {\W\V[u



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 2 3 3 4 5
1 2 3 3 4





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 7 4 5 631 6 3 7 8 9 11 8 97 10 11 1210
























































































































































































































































2 7 4 9 1031 6 8 1413


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































i 6= j u
• /#fi.Ï h [ e^UV[ _U UcU^UeW[T eZ[iUV[T r\U \^X kXcXVXibÎ_Sf[ k[TT\Su











































































































































































   
 ~

















































































































































   
 ~






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































V t = b1
2


































































































V t = b1
2



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































• 3!%!4. ". 5*. .Ï n = 2m − 1
• 67%#'. "# "0&fffl.fi "# +#'ff8ff !9:. )!'ff"!"#Ï n− k ≤ mt









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































[V dpi = tp + 1
U dps =












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































^ tp = 7























































































^ tp = 9



















































































^ tp = 7

































































^ tp = 9






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































^ tp = 7





















^ tp = 8





































































































































^ tp = 7





















^ tp = 8


























































































































































































































































































































































































































^ tp = 8




























































^ tp = 9
U dp = [10, 11]






















































































































^ tp = 8


















































^ tp = 9
U dp = [10, 11]






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































tp=7 dp=[8,13]  (Teoria)
tp=9 dp=[10,11]  (Teoria)
tp=10  (Teoria)
tp=7 dp=[8,13]  (Simulação)













































































































































































tp=7 dp=[8,13]  (Teoria)
tp=9 dp=[10,11]  (Teoria)
tp=10  (Teoria)
tp=7 dp=[8,13]  (Simulação)




























































































































































































tp=7 dp=[8,13]  (Teoria)
tp=8 dp=[9,12]  (Teoria)
tp=10  (Teoria)
tp=7 dp=[8,13]  (Simulação)

















































































































































































tp=7 dp=[8,13]  (Teoria)
tp=8 dp=[9,12]  (Teoria)
tp=10  (Teoria)
tp=7 dp=[8,13]  (Simulação)































































































































































































tp=8 dp=[9,12]  (Teoria)
tp=9 dp=[10,11] (Teoria)
tp=10  (Teoria)
tp=8 dp=[9,12]  (Simulação)
















































































































































































tp=8 dp=[9,12]  (Teoria)
tp=9 dp=[10,11]  (Teoria)
tp=10  (Teoria)
tp=8 dp=[9,12]  (Simulação)







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Avaliac¸a˜o da Estrate´gia ARQ Hı´brido na Interac¸a˜o
entre os Protocolos TCP e RLP sobre Sistemas
Celulares CDMA
Ma´rzio Geandre Reˆgo, Renato Baldini Filho, Celso de Almeida
Resumo— Neste trabalho avalia-se o comportamento da pilha
de protocolos TCP/RLP (Transport Control Protocol/Radio Link
Protocol) utilizando a estrate´gia ARQ (Automatic Repeat Request)
Hı´brido no protocolo RLP sobre um enlace sem fio CDMA (Code
Division Multiple Access). Resultados, analı´ticos e simulados, mos-
tram que o uso da te´cnica ARQ Hı´brido melhora o desempenho
do sistema. Vaza˜o de dados e atraso me´dio de segmentos TCP
sa˜o os paraˆmetros de desempenho analisados no enlace reverso
de um sistema CDMA multicelular, com usua´rios distribuı´dos
uniformemente em uma ce´lula.
Palavras-Chave— CDMA, TCP, RLP, ARQ Hı´brido, Vaza˜o de
Dados, Atraso Me´dio.
Abstract— In this work the performance of TCP/RLP (Trans-
port Control Protocol/Radio Link Protocol) protocol stack using
the Hybrid ARQ (Automatic Repeat Request) strategy in the
RLP protocol is evaluated on a CDMA (Code Division Multiple
Access) wireless link. Analytical and simulated results show that
the use of the Hybrid ARQ improves the system performance.
Throughput and average delay of the TCP segments are the
performance parameters analyzed on the reverse link of the
multicellular CDMA system, with users uniformly distributed
in a cell.
Keywords— CDMA, TCP, RLP, Hybrid ARQ, Throughput,
Average Delay.
I. INTRODUC¸A˜O
Os sistemas de comunicac¸a˜o mo´vel celular apresentaram
um crescimento vertiginoso nas u´ltimas de´cadas, ao ponto
de atualmente superarem os acessos fixos convencionais. Ao
lado dos ra´pidos avanc¸os na a´rea de comunicac¸o˜es sem fio,
a popularizac¸a˜o da Internet atinge nu´meros cada vez mai-
ores. Nesse cena´rio, o fornecimento de servic¸os de dados
para aplicac¸o˜es como correio eletroˆnico, navegac¸a˜o na Web,
transfereˆncia de arquivos, acesso remoto, etc., sobre redes sem
fio vem ganhando cada vez mais importaˆncia [1].
O protocolo TCP (Transport Control Protocol), um proto-
colo de transporte que faz parte da suı´te IP (Internet Protocol),
e´ o protocolo utilizado por todas essas aplicac¸o˜es. No entanto,
o protocolo TCP foi projetado para redes fixas, onde as taxas
de erro do canal sa˜o baixas e as perdas de segmentos sa˜o
decorrentes principalmente do congestionamento na rede. Em
canais sem fio, onde as taxas de erro sa˜o altas, o desempe-
nho do protocolo TCP torna-se significativamente degradado,
devido a` perda de segmentos e aumento dos atrasos.
Ma´rzio Geandre Reˆgo, Renato Baldini Filho, Celso de Almeida,
Departamento de Comunicac¸o˜es, Faculdade de Engenharia
Ele´trica e de Computac¸a˜o - UNICAMP, Campinas-SP, Brasil, E-
mails:
 
geandre,baldini,celso@decom.fee.unicamp.br. Este trabalho foi
financiado pela CAPES.
A utilizac¸a˜o de um mecanismo para reduzir as incompati-
bilidades entre o protocolo TCP e o ambiente sem fio torna-se
imprescindı´vel. O protocolo RLP (Radio Link Protocol), tem
sido proposto como soluc¸a˜o para este problema. Este protocolo
e´ introduzido na camada de enlace, acima da camada fı´sica,
e sua principal func¸a˜o e´ minimizar as perdas do protocolo
TCP no ambiente sem fio atrave´s da subdivisa˜o do segmento
TCP em segmentos menores. Uma te´cnica de controle de erros,
chamada ARQ (Automatic Repeat Request) e´ responsa´vel pelo
controle de erros atrave´s de retransmisso˜es de pacotes no
protocolo RLP.
No entanto, a estrate´gia ARQ na˜o apresenta uma boa
eficieˆncia em canais onde as taxas de erro sa˜o altas. Nestes
canais ocorrem um grande nu´mero de retransmisso˜es, con-
sequ¨entemente diminuindo o desempenho do sistema. Nesse
caso, a combinac¸a˜o da te´cnica FEC (Forward Error Correc-
tion) com detecc¸a˜o e retransmissa˜o, pode ser mais eficiente
que o ARQ sozinho. Esta estrate´gia, chamada de ARQ hı´brido
[2], pode realizar uma melhora significativa de desempenho
em sistemas de comunicac¸a˜o mo´vel.
II. TRABALHOS RELACIONADOS E CONTRIBUIC¸A˜O DESTE
TRABALHO
O desempenho do conjunto de protocolos TCP/RLP em
ambientes de comunicac¸o˜es sem fio CDMA (Code Division
Multiple Access) tem estimulado va´rias pesquisas [1] [3] [4]
[5], de modo que os usua´rios possam utilizar as aplicac¸o˜es
Internet em redes sem fio de forma confia´vel. Expresso˜es
matema´ticas para probabilidade de erro me´dia de bit, vaza˜o de
dados e atraso me´dio para o protocolo TCP sobre o sistema
CDMA teˆm sido obtidas [6] [7] [8], fornecendo orientac¸a˜o
para melhorar o desempenho do sistema. A substituic¸a˜o da
estrate´gia ARQ pela estrate´gia ARQ Hı´brido no protocolo
RLP pode trazer uma melhora em termos de desempenho da
pilha TCP/RLP. A proposta deste trabalho e´ avaliar, atrave´s
de paraˆmetros de qualidade de servic¸o como vaza˜o de dados
e atraso me´dio, essa possı´vel melhoria.
III. ESTRATE´GIA ARQ H I´BRIDO
Em um projeto de sistema de transmissa˜o digital a principal
preocupac¸a˜o e´ o controle de erros, tal que uma reproduc¸a˜o
confia´vel dos dados seja obtida. Uma das formas de realizar
esse controle consiste no uso da estrate´gia FEC, na qual,
co´digos corretores de erros automaticamente corrigem erros
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detectados no receptor. Outra forma baseia-se no uso da es-
trate´gia ARQ, neste esquema, quando erros sa˜o detectados no
receptor, uma solicitac¸a˜o e´ enviada para o transmissor repetir
os dados, isto acontece ate´ que os dados sejam recebidos
corretamente ou seja alcanc¸ado o nu´mero de retransmisso˜es
possı´veis na estrate´gia.
A maior vantagem da estrate´gia ARQ sobre a FEC e´ que a
detecc¸a˜o de erros requer um equipamento de decodificac¸a˜o
mais simples. Te´cnicas ARQ tambe´m fornecem alta confi-
abilidade ao sistema, ao custo de um grande aumento em
dispositivos de armazenamento (memo´rias). Assim, quando a
taxa de erro do canal e´ alta, retransmisso˜es ocorrem frequ¨ente-
mente, nesse caso a estrate´gia ARQ diminui o desempenho do
sistema. Uma forma de tentar melhorar a eficieˆncia do sistema
seria realizar uma combinac¸a˜o apropriada das te´cnicas FEC e
ARQ. Esta estrate´gia recebe a denominac¸a˜o de ARQ hı´brido
[2].
Um sistema ARQ Hı´brido consiste de um FEC contido
em um sistema ARQ. A func¸a˜o da parte FEC e´ reduzir a
frequ¨eˆncia de retransmissa˜o corrigindo os padro˜es de erros
que ocorrem mais frequ¨entemente. Isto aumenta a vaza˜o de
dados do sistema. Quando um padra˜o de erros menos frequ¨ente
ocorre e e´ detectado, o receptor solicita uma retransmissa˜o ao
inve´s de passar uma mensagem na˜o confia´vel para o usua´rio.
Isto aumenta a confiabilidade do sistema. Como resultado, uma
conveniente combinac¸a˜o de ARQ e FEC fornece uma maior
confiabilidade que um esquema FEC sozinho e uma maior
vaza˜o de dados que um sistema com somente o esquema ARQ.
Ale´m disso, a implementac¸a˜o do codificador torna-se simples
ja´ que ele e´ projetado para corrigir uma pequena colec¸a˜o de
padro˜es de erros.
A estrate´gia ARQ Hı´brido utiliza um co´digo, o qual e´
projetado para correc¸a˜o e detecc¸a˜o de erro simultaneamente.
Quando um pacote recebido e´ detectado em erro, o receptor
tenta primeiro localizar e corrigir os erros. Se o nu´mero de
erros (ou o tamanho de um surto de erros) esta´ dentro da
capacidade de correc¸a˜o de erro projetada do co´digo, os erros
sera˜o corrigidos e os dados decodificados sera˜o passados para
o usua´rio. Se um padra˜o de erro na˜o corrigı´vel e´ detectado, o
receptor rejeita o pacote recebido e solicita uma retransmissa˜o.
Quando um pacote retransmitido e´ recebido, o receptor tenta
novamente corrigir os erros (se existirem). Se a decodificac¸a˜o
na˜o e´ bem sucedida, o receptor de novo rejeita o pacote rece-
bido e solicita outra retransmissa˜o. Este processo de correc¸a˜o
de erro e retransmissa˜o continua ate´ alcanc¸ar o nu´mero de
retransmisso˜es permitidas. Como exemplo, um sistema ARQ
Hı´brido pode usar um co´digo BCH (255,179). Este co´digo
tem distaˆncia mı´nima 21 e capacidade de erro igual a 10.
Entretanto, ele pode ser usado para corrigir 5 ou menos erros
e simultaneamente detectar qualquer combinac¸a˜o de 15 ou
menos erros. Se um padra˜o de erro com 5 ou menos erros
ocorre, ele sera´ detectado e corrigido. Se um padra˜o de erro
com mais de 5 e menos que 16 erros ocorre, ele sera´ detectado.
Neste caso, o receptor solicitara´ uma retransmissa˜o do pacote
errado. Um padra˜o de erro na˜o detecta´vel ocorrera´ quando
acontecerem 16 ou mais erros.
IV. MODELO DO SISTEMA
Um sistema CDMA com  ce´lulas e  usua´rios dis-
tribuı´dos uniformemente em cada ce´lula, canal seletivo em
frequ¨eˆncia com desvanecimento do tipo Rayleigh, modulac¸a˜o
BPSK (Binary Phase Shift Keying), perda de percurso ex-
ponencial, sombreamento lognormal e erro no controle de
poteˆncia sa˜o considerados. As ce´lulas sa˜o circulares com uma
estac¸a˜o base no centro. A interfereˆncia e´ calculada em uma
estac¸a˜o mo´vel na ce´lula central do cluster.
O canal seletivo em frequ¨eˆncia produz  percursos, onde o
perfil de intensidade multipercurso e todos os multipercursos
sa˜o independentes e identicamente distribuı´dos. Na recepc¸a˜o,
um receptor Rake combina convenientemente os multipercur-
sos melhorando a eficieˆncia do sistema. O desvanecimento e
a fase de todos os percursos sa˜o assumidos constantes em um
perı´odo de um bit. O ruı´do aditivo e´ Gaussiano com me´dia
zero e densidade espectral de poteˆncia bilateral  .
As medidas de desempenho, vaza˜o e dados e atraso me´dio,
sa˜o obtidas no enlace reverso de uma ce´lula desse sistema
CDMA multicelular. Nessa ce´lula e´ suposto um provedor de
servic¸o de Internet localizado na estac¸a˜o base. Ale´m disso,
cada usua´rio e´ considerado estar em alta mobilidade.
A unidade de transfereˆncia no protocolo TCP e´ chamada
segmento TCP. Cada segmento TCP e´ dividido em duas partes:
bits de cabec¸alho seguidos de bits de informac¸a˜o. Visando
a modelagem matema´tica do sistema, considera-se que o
protocolo TCP use um co´digo de bloco para detecc¸a˜o de erro.






















 : nu´mero de bits de informac¸a˜o no segmento TCP.

 : nu´mero de bits de cabec¸alho no segmento TCP.


 : nu´mero total de bits no segmento TCP.
Considera-se aqui que o co´digo possui capacidade de detecc¸a˜o
de erro ideal, ou seja, 
 .
O protocolo RLP utiliza o esquema ARQ Hı´brido, o qual
usa um co´digo para correc¸a˜o e detecc¸a˜o de erro. Portanto, a


















 : nu´mero de bits de informac¸a˜o no pacote RLP


 : nu´mero de bits de cabec¸alho no pacote RLP


 : nu´mero total de bits no pacote RLP
O co´digo utilizado no ARQ Hı´brido e´ um co´digo de bloco
(175,99). Este co´digo foi obtido a partir do encurtamento [9]
do co´digo BCH (255,179) que possui capacidade de correc¸a˜o
de erro 10 e distaˆncia mı´nima 21. Esta modificac¸a˜o manteve
tanto a capacidade de correc¸a˜o quanto a distaˆncia mı´nima
do co´digo original. Ale´m disso, adicionou-se alguns bits de
cabec¸alho no pacote RLP para serem usados pelo protocolo
RLP. Outro objetivo dessa adic¸a˜o extra de bits de controle foi
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manter o tamanho do pacote RLP especificado pela norma
IS-99 [1]. O processo de decodificac¸a˜o utilizado e´ o de
decisa˜o abrupta devido ao comprimento longo do co´digo. A
parte ARQ e´ composta de um esquema de repetic¸a˜o seletiva
baseado em NAK (Negative Acknowledgment), o que significa
que a ocorreˆncia de retransmisso˜es esta´ restrita ao envio de
solicitac¸a˜o pelo receptor.
Considerando o cena´rio proposto acima, a probabilidade de
erro de bit codificado condicionada ao desvanecimento e ao





















) representa uma varia´vel aleato´ria chi-quadrada.
fl
) e´ uma varia´vel aleato´ria Rayleigh modelando o desvaneci-
mento em cada multipercurso.















































 e´ a taxa de codificac¸a˜o.
.
/ e´ o ganho de processamento.
34 e´ a me´dia da interfereˆncia externa. Interfereˆncia externa e´
a interfereˆncia considerada na estac¸a˜o base da ce´lula central
devido as estac¸o˜es mo´veis que na˜o esta˜o sendo controladas
por esta estac¸a˜o base.
=>

e´ a relac¸a˜o sinal-ruı´do por bit.
O descondicionamento da eq. (3) pela varia´vel aleato´ria chi-








































































O pro´ximo passo e´ o descondicionamento pelo erro no















No entanto, esta equac¸a˜o na˜o possui forma fechada, mas
pode ser resolvida numericamente.
V. MEDIDAS DE DESEMPENHO PARA PROTOCOLO TCP
O protocolo RLP foi proposto com o objetivo de reduzir a
taxa de perdas de segmentos TCP em ambientes sem fio. Para
isto, ele divide os segmentos TCP em segmentos menores, cha-
mados pacotes RLP, e transmiti-os no canal sem fio. O padra˜o
TIA/EIA/IS-99 apresenta outros protocolos (ICMP, IP, SNDCF,
IPCP, LCP e PPP) entre os protocolos TCP e RLP, entretanto
esses protocolos geram uma quantia fixa de cabec¸alhos. Dessa
forma, sa˜o os mecanismos ARQ implementados nas camadas
TCP e RLP que contribuem para a maior flutuac¸a˜o e possı´vel
degradac¸a˜o de desempenho do sistema [11]. A vantagem da
utilizac¸a˜o da estrate´gia ARQ Hı´brido no protocolo RLP e´ que
a sua implementac¸a˜o esta´ restrita a` camada de enlace entre a
estac¸a˜o mo´vel e a estac¸a˜o base, na˜o existindo necessidade de
mudanc¸as na estrutura de camadas TCP/IP.
O modelo de comunicac¸a˜o adotado neste trabalho e´ mos-
trado na fig. 1. Neste modelo, considera-se a troca de dados
entre uma estac¸a˜o mo´vel e uma estac¸a˜o base, onde existe












Estação Móvel Estação Base
Fig. 1. Modelo de comunicac¸a˜o CDMA simplificado utilizando o padra˜o
IS-99
A. Atraso Me´dio de segmentos TCP
Para um usua´rio em alta mobilidade, o desvanecimento
tende a ser descorrelacionado entre os bits. Como considera-
se decisa˜o abrupta [10] no decodificador, define-se a proba-
bilidade de na˜o ocorrer erro ou ocorrer um padra˜o de erro


























onde [/ e´ a capacidade de correc¸a˜o de erro projetada do
co´digo,  e´ o nu´mero de bits em um pacote RLP e 	
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representa a probabilidade de erro de bit codificado, dada por
(9).
A probabilidade de ocorrer um padra˜o de erro detecta´vel no





























onde W/& e W/_ sa˜o os limites inferior e superior, respectiva-
mente, do intervalo onde ocorre detecc¸a˜o de erros, ou seja, e´
o intervalo de retransmissa˜o.
Consequ¨entemente, a probabilidade de ocorrer um padra˜o































A ocorreˆncia de perda do segmento TCP vai depender do
tipo de erro ocorrido no pacote RLP. Assim, pode-se dividir
a probabilidade de ocorrer erro em um segmento TCP em
duas situac¸o˜es. A primeira situac¸a˜o acontece quando ocorre
um padra˜o de erro na˜o detecta´vel em no mı´nimo um pacote
RLP, na˜o havendo assim retransmisso˜es na camada RLP. Dessa




































onde b e´ o nu´mero de pacotes RLP necessa´rios para frag-
mentar um segmento TCP e E representa a probabilidade
de ocorrer um erro na˜o detecta´vel no pacote RLP, dada por
(12).
Na outra situac¸a˜o, ocorre um padra˜o de erro detecta´vel em
pelo menos um pacote RLP. Dessa forma, podera´ existir um
ma´ximo de  retransmisso˜es na camada RLP com o objetivo
de entregar o segmento TCP livre de erros para a camada
TCP. Usando o resultado apresentado por [7], pode-se definir

































































































( representa o nu´mero de pacotes RLP errados na retrans-




 representa a probabilidade de ocorrer um padra˜o de








 para nenhuma retransmissa˜o.
Finalmente, a probabilidade total de um segmento TCP estar






















O tempo me´dio necessa´rio para transmitir um segmento
TCP, sem considerar se esse segmento foi remontado com






























` e´ o tempo mı´nimo necessa´rio para um seg-

















/ e´ o tempo de propagac¸a˜o.
Supondo que o protocolo TCP realize sucessivas retrans-
misso˜es de seus segmentos recebidos com erro ate´ obter
sucesso, o atraso de segmentos TCP e´ modelado por uma
varia´vel aleato´ria geome´trica [7]. Assim, o atraso me´dio de
















 e´ a probabilidade total de erro do segmento TCP,
dada por (15) e i
 e´ o tempo usado para transmitir um
segmento TCP entre as camadas RLP transmissora e receptora,
dado por (16).







`, obte´m-se o atraso me´dio de segmentos TCP




























B. Vaza˜o de Dados de segmentos TCP
Define-se vaza˜o de dados neste trabalho como a taxa de
transmissa˜o de bits TCP recebidos sem erro apo´s a ca-
mada RLP. Segundo [8] existe uma relac¸a˜o inversamente
proporcional entre vaza˜o de dados normalizada pela taxa de
informac¸a˜o m

















VI. MODELO DE SIMULAC¸A˜O
O objetivo do trabalho e´ a avaliac¸a˜o de desempenho dos
protocolos TCP/RLP ao se utilizar a estrate´gia ARQ Hı´brido
no protocolo RLP. Portanto, realizou-se uma simulac¸a˜o semi-
analı´tica, em que modelou-se o evento “erro de bit” nos
pacotes RLP num sistema BPSK com relac¸a˜o sinal-ruı´do
correspondente a` do sistema CDMA, onde leva-se em conta:
sombreamento, perda de percurso, nu´mero de usua´rios inter-
ferentes e ruı´do AWGN (Additive White Gaussian Noise).
Os bits de informac¸a˜o do segmento TCP sa˜o gerados
aleatoriamente. Os segmentos TCP sa˜o enta˜o divididos em
pacotes RLP, codificados usando um co´digo BCH encurtado
e modulados usando BPSK. Os bits modulados sa˜o enta˜o
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transmitidos por  percursos. Desvanecimento na˜o correla-
cionado e erro no controle de poteˆncia sa˜o caracterizados
em cada percurso por varia´veis aleato´rias do tipo Rayleigh e
lognormal, respectivamente. Na recepc¸a˜o e´ usado um receptor
Rake, supondo estimac¸a˜o perfeita do desvanecimento. Enta˜o
sa˜o realizadas a demodulac¸a˜o e a decodificac¸a˜o usando decisa˜o
abrupta.
A tabela I mostra os valores utilizados na obtenc¸a˜o dos
resultados teo´ricos e simulados. O valor me´dio da interfereˆncia
normalizado pelo nu´mero de usua´rios e´ dado em func¸a˜o do
desvio padra˜o do sombreamento lognormal e do expoente
perda de percurso, considerando monitorac¸a˜o do sinal dos
usua´rios por 3 estac¸o˜es base [12].
Vaza˜o de dados e atraso me´dio dos segmentos TCP esta˜o
normalizados pela taxa de informac¸a˜o e pelo tempo mı´nimo,
respectivamente. Ambas as medidas de desempenho foram










































VII. RESULTADOS E DISCUSSA˜O
As figuras 2 e 3 mostram a vaza˜o de dados e o atraso
me´dio normalizados para o protocolo TCP, respectivamente,
em func¸a˜o da carga do sistema. Considera-se ate´ 3 repetic¸o˜es
na camada RLP. A capacidade de correc¸a˜o do co´digo ([/) bem
como a capacidade de detecc¸a˜o ou intervalo de retransmissa˜o
(W/) sa˜o variados. Pode-se ver que o esquema ARQ Hı´brido
utilizando um co´digo com capacidade de correc¸a˜o ate´ 8 bits
e capacidade de detecc¸a˜o de 9 a` 12 bits em cada pacote RLP
obte´m o melhor resultado entre os esquemas projetados. O
esquema que utiliza a capacidade de correc¸a˜o total do co´digo,
ou seja 10, na˜o efetuando assim retransmisso˜es, apresenta
desempenho inferior aos esquemas, que mesclam capacidade
de correc¸a˜o e retransmissa˜o, mostrados nas figuras.
Vaza˜o de dados e o atraso me´dio normalizados para o
protocolo TCP, em func¸a˜o da carga do sistema, sa˜o mostra-
dos nas figuras 4 e 5, respectivamente. Considera-se que o
co´digo implementado na parte FEC do esquema ARQ Hı´brido
possua capacidade de correc¸a˜o ate´ 8 bits e capacidade de












tp=8 dp=[9,12]  (Teórica)
tp=9 dp=[10,11]  (Teórica)
tp=10   (Teórica)
tp=8 dp=[9,12]  (Simulação)








Fig. 2. Vaza˜o de dados normalizada do protocolo TCP, em func¸a˜o da carga
do sistema, parametrizada pela capacidade de correc¸a˜o do co´digo e intervalo
de retransmissa˜o.












tp=8 dp=[9,12]  (Teórica)
tp=9 dp=[10,11]  (Teórica)
tp=10   (Teórica)
tp=8 dp=[9,12]  (Simulação)








Fig. 3. Atraso me´dio normalizado do protocolo TCP, em func¸a˜o da carga
do sistema, parametrizado pela capacidade de correc¸a˜o do co´digo e intervalo
de retransmissa˜o.
detecc¸a˜o de erro de 9 a` 12 bits em cada pacote RLP. O
nu´mero de retransmisso˜es e´ variado na camada RLP. Observa-
se uma melhora de desempenho com o aumento do nu´mero
de retransmisso˜es permitidas. O nu´mero de 3 retransmisso˜es
obte´m o melhor resultado entre os valores adotados. A partir
de 3 retransmisso˜es na˜o existe um ganho significativo no
desempenho do sistema.
As figuras 6 e 7 comparam as estrate´gias de controle de
erro para vaza˜o de dados e o atraso me´dio normalizados para
o protocolo TCP, respectivamente, em func¸a˜o da carga do
sistema. Considera-se que o co´digo implementado na parte
FEC do esquema ARQ Hı´brido possua capacidade de correc¸a˜o
ate´ 8 bits e intervalo de retransmissa˜o de 9 a` 12 bits em
cada pacote RLP. O nu´mero de retransmisso˜es e´ fixado no
ma´ximo em 3 na camada RLP. Pode-se ver que o esquema
ARQ Hı´brido fornece um ganho significativo no desempenho
do sistema.
VIII. CONCLUSO˜ES
A implementac¸a˜o da te´cnica ARQ Hı´brido no protocolo
RLP correspondeu a`s expectativas quanto a` melhora nas
medidas de desempenho, vaza˜o de dados e atraso me´dio, em
68
























Fig. 4. Vaza˜o de dados normalizada do protocolo TCP, em func¸a˜o da carga
do sistema, parametrizada pelo nu´mero de retransmisso˜es no protocolo RLP.
























Fig. 5. Atraso me´dio normalizado do protocolo TCP, em func¸a˜o da carga
do sistema, parametrizado pelo nu´mero de retransmisso˜es no protocolo RLP.
um ambiente de interac¸a˜o entre o protocolo TCP e redes sem
fio CDMA. Isto aconteceu porque a estrate´gia ARQ necessita
fazer muitas retransmisso˜es em canais com altas taxas de
erro, que e´ o caso de um canal sem fio. A parte FEC da
estrate´gia ARQ Hı´brido corrigiu os padro˜es de erros que
ocorrem mais frequ¨entemente, eliminando um grande nu´mero
de retransmisso˜es RLP. Isto aumentou a vaza˜o de dados e
diminuiu o atraso me´dio do sistema. O esquema ARQ Hı´brido
utilizando co´digo com capacidade de correc¸a˜o de erro ate´ 8
bits e intervalo de retransmissa˜o de 9 a` 12 bits, usando ate´
3 retransmisso˜es na camada RLP, mostrou-se o melhor entre
todos.
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